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(57) Abstract 

The iovectioo relates to an electric machine which can be operated as desired as a motor and as a generator and can in particular be 
fitted in the drive train of a motor vehicle with a hybrid drive, with a stator (2) and a rotor (1) of essentially cylindrical shape and an air 
g^ (9) in the shape of a cylindrical jacket between the stator (2) and the rotor (1) and with at least one integrated engageable clutch (3, 4) 
for torque transmission. According to the invention, the features of the electric machine are that the rotor (1) is fitted externally (outside 
rotor machine) and the clutch (3 and/or 4) is fitted inside the internal stator (2). 



(57) ZiisaTTiinenfnssnng 

Hlektrische Maschine, die wahlweise als Motor und als Generator betreibbar und insbesondeie in den Aotriebsstrang eines 
Kiaftfahizeuges mit Hybridantrieb einbaubar ist, mit eincm Stator (2) und einem aussen angeordneten Rotor (1) von im wesentlichen 
zylindrischer Form und dncrn zwischeo Stator (2) und Rotor (1) befindlichen zylindeimantelfannigea Luftspalt (9) sowie mit mindestens 
einer integriertcn schaltbarra Kapplung (3, 4) zur Drehmomentenubertragung die innerhalb des innenliegenden Statois (2) angeordnet ist 



LEDIGUCH ZUR INFORMATION 



Codes zur Identifizierung von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfbogen der Schriften* die intemationale 
Anmeldungen gemass dem PCT vexdffentlichea. 



AT 


Ostencich 


GA 


Gabon 


MR 


Maurettmeo 


AU 


Austnliea 


GB 


VcRimgtefl KSoigreiGfa 


MW 


Malawi 


BB 


Btfbado* 


GE 




NE 


Niger 


BE 


Belgien 


GN 


GuiDCA 


NL 


NlcdcriaDde 


BF 


Buxfcizu Faso 


GR 


GxiocbcoUuid 


NO 


Norwegeo 


BG 


Bulgcrieo 


HU 


Uiigmi 


NZ 


Neoteeland 


BJ 


Bettin 


IE 


Uuid 


PL 


Polcn 


BR 


Brmalieo 


IT 


Baliea 


FT 


Foitugal 


BY 


BelAius 


JF 


Jipan 


RO 


RumSoiea 


CA 




KE 


Keoya 


RD 


RiissiBCbe FSdentiOD 


CF 


Zeomle AfinlcAziiscfae Rcpublik 


KG 


Kirgisisun 


SO 


Sudan 


CG 


Kongo 


KP 


Demokntisdte VoDcsrcpablik Koiea 


SE 


ScfatWcdcD 


CH 


Scfawdz 


KR 


Republik Korea 


SI 


Slowoneo 


a 


CMe d'lvoiie 


KZ 




SK 


Slowakei 


CM 


Kunenio 


U 




SN 


Scoegal 


CN 


Chhu 


LK 


Sri Lulu 


TD 


TKliad 


CS 


Ticbecbotlowaket 


LU 


Luceoibisg 


TG 


Togo 


CZ 


TKtoectiifdie Rcfioblik 


LV 




TJ 




DE 


DeotKhlmd 


MC 


MOOAOO 


TT 


IHiddad und Tobago 


DK 


Dioeouric 


MD 


Keiiublik MoUiii 


UA 


Ukraine 


E5 


Spaakn 


MG 


Madaga^v 


US 


Venungte Staatn voo Amoika 


FI 




ML 


Matt 


UZ 


Uibddstan 


FR 




MN 


Moogpld 


VN 


Vietnam 



W6 94/19856 



PCT/DE94/00006 



Elektrische tiaschine mil mindestens einer Kupplung 

Die Erfindung betrifft eine elektrische Maschine mil mindestens einer 
integrierten Kupplung gemaO dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1- 

Im Zusammenhang mil den Bemuhungen zur Verminderung des spezifischen 
Kraf tstof f verbrauchs von Kraf tf ahrzeugen ist ein Fahrzeug mit 
Hybridantrieb bekanntgeworden, das einen Verbrennungsmotor und einen 
herkbmmlichen mechanischen Rntriebsstrang mit SchaL tgetriebe aufweist, 
wie dies schematisch in Figur 1 dargestellt ist. Zwischen 
Verbrennungsmotor 6 und Getriebe 7 ist eine elektrische Maschine 
angeordnet, die als Rsynchronmaschine ausgebildet und wahlweise als 
Elektromotor (fur den Fahrzeugantrieb Oder zum nnlassen des 
Verbrennungsmptors 6) Oder als elektrischer Generator betreibbar ist. In 
axialer Richtung gesehen sind auOen an den einander gegeniiberliegenden 
Seiten des innenliegenden Rotors 1 dieser elektrischen Maschine zwei 
schaltbare Kupplungen 3,4 zur Drehmomentiibertragung angeordnet. Der 
Stator 2 dieser elektrischen Maschine Liegt radial auOen und ist 
leitungsmaBig mit einer elektrischen Batterie 5 zur ubertragung von 
Rntriebsenergie verbindbar. 
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Der Rotor 1 hat eine DoppeL f unkt ion , da er auch als Schwungscheibe fiir 
den Verbrennungsmotor 6 arbeitet. Zu diesem Zweck wird in entsprechenden 
Betriebsphasen die dem Verbrennungsmotor 6 zugewandte Kupplung 3 der 
elektrischen Maschine eingeschaL tet , so daQ zwischen der KurbelweLLe 8a 
des Verbrennungsmotors 6 und dem Rotor 1 eine drehfeste Verbindung 
besteht. Urn mechanische flntriebsenergie iiber die WelLe 6b zum Getricbe 7 
bin 2u ubertragen, wird auch die Kupplung A eingeschaltet . In 
Betriebsphasen , in denen ein rein elektrischer Rntrieb durch Entnahme 
von Strom aus der Batterie 5 erfolgen soU, wird die dem 
Verbrennungsmotor 5 zugewandte Kupplung 3 geoffnet und allein die andere 
Kupplung 4 eingeschaltet. Dieser Schal tzustand der Kupplungen 3,4 kann 
auch in Phasen bestehen, in denen das Fahrzeug abgebremst wird, indem 
die elektrische Maschine als Generator betrieben und die Batterie 5 
dabei geladen wird. Zur Verstarkung des Bremsef f ektes kann dabei aber 
auch die erste Kupplung 3 eingeschaltet werden, so daO der 
Verbrennungsmotor 6 ebenfalls bremsend wirkt, 

Durch das direkte Onflanschen der Kupplungen 3,4 an die Stirnseiten des 
Rotors 1 wird bereits eine relativ kompakte Bauweise erreicht. Ein 
NachteiL dieser bekannten Losung liegt insbesondere darin, daO die 
Leistung und das maximale Drehmoment der elektrischen Maschine erheblich 
kleiner ist als die entsprechenden Werte des Verbrennungsmotors 6. 
Dieser Hybridantrieb LaOt daher in Phasen des rein elektrischen Betriebs 
nur sehr bescheidene Fahrleistungen zu.. Zur Rbleitung der in Warme 
umgewandelten Verlustleistung ist eine GeblasekCihlung vorgesehen. 

Rufgabe der Erfindung ist es, eine gattungsgemaOe elektrische Maschine 
dahingehend zu verbessern, daO sie bei in axialer Richtung moglichst 
hoch kompakterer Bauweise ein wesentlich hoheres Drehmoment und eine 
hbhere Leistungsdichte ermbglicht und dabei eine hohe 
Funktionssicherheit gewahrleistet . 
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GeLost wird diese Rufgabe durch die kennzeichnenden Merkmale des 
Paten tanspruches 1. VorteiLhafte Wei terbildungen der Erfindung sind in 
den Unteranspriichen 2 bis 12 angegeben. 

Rnhand der Figuren wird die Erfindung nachfolgend naher erlautert. 
Es zeigen: 

ein Pntriebsschema fiir einen bekannten Hybridantrieb • 
ein flntriebsschema fur einen Hybridantr ieb mit 
erf indungsgemaOer elektrischer Maschinei 

eine abgewandeLte Pusfuhrung der eLektrischen haschine gemaO 
Figur 2 und 

einen DetaiLausschnitt aus einem Rotor der erf indungsgemaOen 
elektrischeh Maschine. 

Die Funktionsweise des bekannten Hybr idantriebs gemaO Figur l wurde 
eingangs bereits im einzelnen erlautert. Das in Figur 2 dargestellte 
Ontr iebsschema arbeitet im Grundsatz weitgehend gLeich, so daO 
nachfolgend im wesentlichen nur auf die Unterschiede naher eingegangen 
wird. Funktionsgleiche Teile sind in den Figuren 2-4 jeweils mit 
denselben Bezugszeichen versehen wie in Figur 1. 

Im Unterschied zu Figur 1 ist die wahlweise als. Elektromotor oder als 
elektrischer Generator betreibbare elektrische Maschine gemaO Figur 2 
als PuOenlauf ermaschine ausgebildeti weist also einen auGenliegenden 
Rotor 1 von im wesentlichen zylindrischer Form auf. Es handelt sich urn 
eine Synchronmaschine mit elektronischer Kommutierung. Im Inneren des 
Rotors 1 ist der Stator 2 angeordnet^ der mit nicht einzeln 
dargestellteh elektrischen Wicklungen bestuckt ist. Der Rotor 1 ist in 
entsprechender Weise mit Permanentmagneten bestuckt. Die elektronische 



Figur 1 
Figur 2 

Figur^ 3 

Figur A 
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Kommutierung fur die Stromversorgung des Stators 2 ist nicht gesondert 
dargestelU. Zwischen den beiden FunktionsteiLen (Rotor 1, Stator 2) des 
Elektromotors verbleibt ein zyLindermantelf brmiger Luftspalt 9. Diese 
Bauweise erlaubt sehr hohe Drehmomente , da der Luftspalt 9 sehr weit 
nach auOen verLagert werden kann. Der Rotor l weist ahnLich einem 
Fahrzeugrad ein im Querschnitt teilweise schiisselartig eingezogenes 
NabenteiL 1a auf , das in dem Stator 2 gelagert ist und ein Funk tionsteil 
der schaltbaren Kupplung A selbst bildet oder mit diesem Funktionstei I 
fest verbunden ist. Das andere Funktionsteil der Kupplung 4 ist mit der 
zum Getriebe 7 fiihrenden Welle 6b verbunden. Die Kupplung 4 ist in das 
Nabenteil la des Rotors 1 von auOen koaxial eingelassen und liegt damit 
gleichzeitig auch innerhalb des Stators 2. Vorzugsweise ragt die 
Kupplung 4 nicht oder nur unwesentlich iiber die stirnseitige 
Begrenzungsf Lache der Kontur des Stators 2 und entsprechend auch des 
Rotors 1 hinaus. Dadurch wird in axialer Richtung eine auGerst kompakte 
Bauweise gewahr leistet . Fur viele finwendungsf al le ist es vorteilhaft, in 
der Kupplung Cnicht dargestellte) Einrichtungen zur 
Drehschwingungsdampf ung vorzusehen. 

Die Bestuckung der elektrischen Maschine mit lediglich einer Kupplung 
stent bereits eine fur manche pnwendungsf alle brauchbare 
Rusf uhrungsf orm der Erfindung dar. In Fallen, die wie das Beispiel des 
Hybridantriebs gemaG Figur 2 eine zweite Kupplung (Kupplung 3) 
erfordern, wird auch diese in entsprechender Weise innerhalb des Stators 
2 unterg'ebracht . 2u diesem Zweck ist mit dem Nabenteil 1a des Rotors 1 
ein zweites Nabenteil lb verbunden, das gleichzeitig ein Funktionsteil 
der schaltbaren Kupplung 3 bildet oder aber mit einem Funktionsteil der 
Kupplung 3 fest verbunden ist. Das zweite Funktionsteil der Kupplung 3 
ist dreMest mit der Kurbelwelle 6a verbunden. Beide Kupplungen 3,4 sind 
vorzugsweise vollstandig in das Volumen des Stators 2 bzw. des Rotors 1 
eingelassen, so daO die axiale Baulange extrem kurz gehalten werden 
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nis KuppLungen 3,4 eignen sich unterschiedl iche Typen, wie 
beispieLsweise Lamel I enkuppLungen oder hydrauLisch oder pneumatisch 
betatigte TrockenkuppL ungen . Besonders vorteilhaft ist der Einsatz 
elektrisch betat igter MagnetpuL verkuppLungen . Unabh'angig von der Rrt der 
KuppLung empfiehlt es sich, das Ein- und Ousschalten automatisier t 
durchzuf iihren . 

Die Bauweise aLs fluBenlauf ermaschine mit Permanentmagneterregung 
gewahrLeistet hohe Drehmomente und hohe Leistung bei vergLeichsweise 
sehr kompakten Pbmessungen. RuBerdem kann der Rotor 1 in bekannter Weise 
aLs Schwungscheibe fiir den Verbrennungsmotor 6 genutzt werden« wobei die 
Schwungmasse erhebLich besser zur Wirkung kommt aLs beim Stand der 
Technik, da sie auf einem ZyLindermantel mit groBerem Radius angeordnet 
ist. Zur nbleitung der durch die VerLustleistung in den Wicklungen des 
Stators 2 entstehenden Warme wird zweckmaBigerweise eine 
FLiissigkeitskuhLung Cnicht dargestellt) yorgesehen, die im Vergleich zu 
einer LuftkiihLung effektiver arbeitet und eine kompaktere Bauweise 
erlaubt. 

Eine gegeniiber der Fig. 2 abgewandelte Rusf uhrungsf orm der Erfindung mit 
wiederum zwei KuppLungen 3, 4 ist in Fig. 3 dargestellt. Hierbei sind 
die KuppLungen 3, 4 axial unmittelbar hintereinander angeordnet und sind 
beide von derselben Seite in den Stator 2 eingelassen, der hier eine 
topfartige Geh'auseform aufweist. Diese Bauweise, die in ihrer 
grundsatzLichen Funktion vollig derjenigen gemSB Fig. 2 entspricht, hat 
den groBen Vorteil, daB die Betatigungsorgane fur die KuppLungen von der 
Getriebeseite her angeschlossen werden konnen und ein unmittelbares 
RnfLanschen an die MotorkurbeLweLLe obne BeLassung eines axialen 
Zwischenraums moglich ist. Der Luftspalt 9"wird an der dem Getriebe 7 
zugewandten Seite von dem gehauseartigen Nabenteil ia abgedichtet 
iibergriffen. Dadurch kann staubformiger Rbrieb von den KuppLungen 3, 4,* 
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der unter Umstanden f erromagnet ische BestandteiLe enthalten konnte, 
nicht einfach zu den Permanentmagneten des Rotors 1 gelangen und sich 
dort im Bereich des LuftspaLtes 9 abLagern und ggf. zu Storungen fiihren. 
Er muBte schon um das Rotorgehause auOen herumwanderni um auf der dem 
Verbrennungsmotor 5 zugewandten Seite in den LuftspaLt 9 einzudringen. 
Um in dieser Hinsicht im BedarfsfaLL eine noch groOere Sicherheit gegen 
Storungen zu erlangen, kann es zweckmaGig sein, wie in Fig. A 
dargesteLLt, zwischen den Permanentmagneten 12 und dem NabenteiL la 
einen gegeniiber dem LuftspaLt 9 abgedichteten ringformigen Sammetraum 10 
zu schaffen, der durch mehrere bffnungen 11 in dem Nabenteil la an der 
dem Getriebe 7 zugewandten Seite zuganglich ist und in mehrere separate 
Sammelraume unterteilt sein kann. Wenn nun f erromagnetischer flbrieb aus 
den Kupplungen 3, 4 an der Getriebeseite nach auOen austreten sollte, 
muOte dieser an dem NabenteiL 1a entLang nach auOen wandern. Bev/or er 
den RuOenumfang erreicht hat, wurde er die bffnungen 11 passieren miissen 
und wurde dabei durch die Permanentmagnete 12 gLeichsam "angesaugt" und 
in dem Sammetraum 10 magnetisch f estgehaL ten , ohne daO Schaden entstehen 
konnte. 

Die Pusf uhrungsf orm der Erfindung mit permanenterregter Synchronmaschine 
hat noch einen weiteren wichtigen VorteiL gegenuber der bekannten 
flusfuhrung mit flsynchronmaschine . Letztere sind sehr empfindLich gegen 
Veranderungen des LuftspaLts^ der im Bereich 0|1 - 0,2 mm Liegen muO, um 
eine effektive Wirkungsweise zu gewahrLeisten. Im FaLLe von Rbweichungen 
ist mit erheblichen WirkungsgradeinbuBen zu rechnen. Dies fuhrt dazu, 
daO Rsynchronmaschinen Cbei direkter PnfLanschung an die KurbeLweLLe) 
sehr empfindLich sind gegenuber dem jeweiLs vorLiegenden 
KurbelweLLenspieL des Verbrennungsmotors . Wenn hohe Wirkungsgrade 
gewShr Leis tet werden soLLen, miissen daher aufwendige ZusatzmaOnahmen fiir 
eine Lagerung mit entsprechend engen Toleranzen getroffen werden. Im 
FaLLe des Einsatzes von Synchronmaschinen ist ein soLcher .Zusatzauf wand 
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dagegen nicht erforderLich . 

Die VorteiLe der Erfindung werden durch die nachf oLgenden Beispiele 
we iter verdeutl icht . 

Veroleichsbei spiel: 

Ein Fahrzeug mil Hybridantrieb getnaO Figur 1 weist als fintriebsaggregat 

einen Dieselmotor von 55 kW Leistung mit einem maximalen Drehmoment von 

110 Mm auf. Der Durchmesser der eLektrischen Rsynchronmaschine 

. (Motor /Generator ) betragt etwa 250 mm und die axiale fiauLange ca. aS mm. 

-1 

Bei diesen Pbmessungen liegt die elektrische Leistung czooo min ) bei 
7,5 kW und das maximale Dauerdrehmoment betragt ca. 80 Nm. Fiir den rein 
eLektrischen Fahrbetrieb resuLtieren daraus entsprechend bescheidene 
Fahrleistungen im Vergleich zum verbrennungsmotorbetrieb (Leistung max. 
14 Drehmoment max. 73 %). 

Erf induno; 

Unter Zugrundelegung desselben Verbrennungsmotors hat eine zweckmassige 

flusf iihrungsf orm der Erfindung gemaQ Figur 3 eine elektrische 

Synchronmaschine mit Permanentmagneterregung und mit einem Durchmesser 

von 320 mm und einer axialen Baulange von 147 mm. Die maximale Leistung 
-1 

(1B00 min ) betragt 25 kW und das maximale Drehmoment 400 Nm. Im 
vergleich zum Beispiel gemaO Figur i liegt die Leistung also um 2-30 % 
und das Maximaldrehmoment sogar um 400 % hoher, obwohl die flbmessung der 
Maschine nur vergleichsweise wenig angewachsen sind (Durchmesser um' 26 
%, Baulange um 73 %). Hinzu kommt als Vorteil die verbesserte 
Schwungradwirkung fur den Verbrennungsmotor aufgrund der 
RuOenlauf erbauweise . Insbesondere der erhebliche Zuwachs des Drehmoments 
bringt wesentliche Vorteile mit sich, wenn der Elektromotor als Rnlasser 
fur den Verbrennungsmotor arberten soil. 
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Patentansoruche : 

1. Elektrische Maschine, die wahlweise als Motor und als Generator 
betreibbar und insbesondere in den Pntr iebsstrang eines 

Kraf tf ahrzeuges mit Hybridantr ieb einbaubar ist, mit einem Stator 
(2> und einem Rotor (1) von im wesentlichen zylindrischer Form und 
einem zwischen Stator' C2) und Rotor (1) befindlichen 
zylindermantelf firmigen Luftspalt C9) sowie mit mindestens einer 
integrierten schaltbaren KuppLung C3,4) zur Drehmomentiibertragung , 
dadurch gekennzeichnet. 

daQ der Rotor (1) auOen angeordnet (RuBenl auf ermaschine) ist und 
daO die KuppLung (3 und/oder 4) innerhalb des innenliegenden 
Btators (2) angeordnet ist. 

2. Elektrische Maschine nach Onspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daQ sle aLs Synchronmaschine mit elektrischer Kommutierung 
ausgebildet ist und daO der Rotor (1) mit einer VielzahL von 
Permanentmagneten (12) bestuckt ist. 

3- Elektrische Maschine nach finspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeich n e t , 

daO zwei Kupplungen C3,4) vorgesehen sind, die in axialer Richtung 
einander gegenuber Liegend im Bereich der Stirnseiten des Stators 
(2) angeordnet . sind. 

4. Elektrische Maschine nach Rnspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet. 

daQ zwei Kupplungen (3, 4) vorgesehen sind, daO der Stator (2) eine 
im wesentlichen topfartige Gehauseform aufweist und beide 
Kupplungen (3, 4) axial unmittelbar hintereinander in dem 
topfartigen 6ehause angeordnet sind. 
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5. Elektrische Maschine nach einem der Rnspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennze, ichnet, 

dao die KuppLungen (3,4) elektrisch betatigt werden. 

6. Elektrische Maschine nach einem der Rnspriiche l bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daO die Betatigung der Kupplungen (3,4) automatisiert ist. 

7. Elektrische Maschine nach flnspruch 5 Oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daO die Kupplungen (3,4) als Magnetpul verkupplungen ausgebildet 
sind. 

B. Elektrische Maschine nach einem der Anspruche 1 bis B, 
dadurch gekennzei c h net, 
dao die Kupplungen (3,4) als Lamel I enkuppl ungen oder als 
hydraulisch oder pneumatisch betatigte Trockenkupplungen 
ausgebildet sind. 

9. Elektrische Maschine nach Onspruch B, 
dadurch geken a z e i c h n e t , 
daB mindestens eine der Kupplungen (3, 4) mit 
Torsionsdampf ungselementen ausgestattet ist. 

10. Elektrische Maschine nach einem der Onspruche 1 bis 9, 
dad u.r c.h gekennzeichnet, 

daB die Kupplungen (3,4) in der Weise in dem Stator (2) integriert 
3ind, daB sie in axialer Richtung nicht oder nur unwesentlich iiber 
die stirnseitige Kontur des Stators (2) und des Rotors (1) 
hinausragen. : . 
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11. Elektrische fiaschine nach einem der Rnspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 
dao eine FLussigkeit skuhlung zur Rbleitung der in der Maschine 
entstehenden Warmever Luste vorgesehen ist. 

12- Elektrische Maschine nach finspruch 2 und Rnspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daO der Rotor (1) mit einem gehauseartigen NabenteiL da) auf der 
der offenen Seite des topfartigen Statorgehauses zugewandten Seite 
den Luftspalt «) nach auOen abdichtend ubergreift, daO zwischen 
den Stirnseiten der Permanentmagnete (12) und dem gehauseartigen 
Nabenteil (la) mindestens ein Sammetraum (10) gebildet ist und die 
zum LuftspaLt (9) hin dicht abgeschlossen sind, und daO in dem 
gehauseartigen Nabenteil (la) einzelne Bffnungen (li) zu dem 
mindestens einen Sammelraum (10) vorgesehen sintf. 
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